Импульсный пробой электролитов при малых временах воздействия напряжения by Чепиков, Александр Тимофеевич et al.
Том 149 1966
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
И М П У Л Ь С Н Ы Й  П Р О Б О Й  Э Л Е К Т Р О Л И Т О В  П Р И  М А Л Ы Х  
В Р Е М Е Н А Х  В О З Д Е Й С Т В И Я  Н А П Р Я Ж Е Н И Я
А. Т. Ч Е П И К О В , Б. В. С ЕМ К И Н , А. М. М И Р О Н О В
(Представлена научным семинаром научно-исследовательского института высоких
напряж ений)
П о л уч е н ы  во л ьтсекун д н ы е х а р а к те р и с ти к и  и м п ул ьсн о го  ііробоя »вод­
н ы х р аство р о в  N a C l  в ин тер вале  'времен воздей стви я н а п р я ж е н и я  
8 - 10~8 -и 5* 10~6 с£/с в неоднородном электр и ческо м  поле д ля р а с с то я ­
ния 5 мм. Уд ельн ое  сопротивление р а ств о р а  изм енялось от 10 до 
IO5 ом см, при этом  сопротивление систем ы  изм енялось со о тветствен н о  
от 3,5 до 3,5 * IO4 ом. У ста н о вл е н о , что  в и сследованном  д и ап азон е  вр е­
мен эл ектр и че о ка я  пр о чн о сть обратно пропорц и он альн а л о га р и ф м у  
уд ел ьн о го  «н и зково льтн ого» сопр о ти влен и я р а ств о р а . П р и  к р ути зн е  и м ­
п ул ь са  н а п р я ж е н и я  1000 кв  м к с с к  производилось о сц и л л о гр а ф и р о в а н и е  
предпробіивного то н а в п р о м еж утке: О ценены  м а кси м а л ьн ы е  зн ачен и я 
р азви ваем ой  м ощ ности  и эн ер ги я, в ы д е л и в ш а яся  в п р о м е ж утке  до про­
боя, в зави си м о сти  от уд ельн ого  »сопротивления р а ств о р а .
Введение
Б о л ь ш и н ств о  и сследовани й по и м п ул ьсно м у пробою  эл е к тр о л и то в  
вы полнено на и м п у л ь са х  д л и те л ьн о стью  по р яд ка I O -4 сек  [1, 2, 3]. И м е ­
ю щ и еся д анны е об им пульсной эл ектр и че ско й  п рочности  э л е к тр о л и то в  
на и м п у л ь са х  м икросекундной д л и те л ьн о сти  весьм а огран и чен ы  14, 5, 61.
В  связи  с расш ирением  п о лезн ы х те хн и че ск и х  прим енений и м п ул ь ­
сного эл е ктр и че ско го  р азр яд а  в ж и д ко сти  п р е д ста в л я л о  н аучн ы й  и п р а к ­
ти че ски й  интерес исследование эл е к тр и ч е ск и х  р а зр яд н ы х х а р а к т е ­
р и сти к  эл е ктр о л и то в  в зави си м о сти  от и х удельн ого  сопро ти влен и я на 
и м п у л ь са х  м икросекунд ной и н аносекунд ной д л и тел ьн о сти . У с та н о в л е ­
но [3], что  х а р а к те р  «вы соко вол ьтн о го»  р азр яд а  в основном  за в и си т от 
удельной «ни зковольтн ой » эл ектр о п р о во д н о сти , а не от его хи м и ч е ско ­
го со ста в а . П о э то м у  в н асто ящ ей  работе  бы ли и спользован ы  то л ько  
водны е р аств о р ы  N a C l  с удельны м  «ни зково льтн ы м » сопротивлением  
от 10 до IO5 омсм.
В  данной р аботе  эксп ер и м ен тал ьн о  и зучен а  зави си м о сть  и м п у л ь с­
ной эл ектр и че ско й  п рочности  у п о м я н у ты х  вы ш е р аство р о в  от времени 
в озд ей стви я н а п р я ж е н и я  в неоднородном поле. С  целью  получени я по­
л е зн ы х к о л и че стве н н ы х д ан н ы х, а та к ж е  д ля объяснения м ехан и зм а 
р а зр яд а  получены  зави си м о сти  им пульсной эл ектр и че ско й  п рочности , 
энерги и , вы деляем ой в п р о м еж утке, и м акси м ально й  м ощ ности, р а зв и ­
ваем ой до пробоя от уд ельн ого  сопр о ти влен и я р аство р а.
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М етод и ка эксперим ентов
И сто чн и ко м  и м п ульсно го  вы сокого  н ап р яж ен и я  я в л я л ся  ч е ты р е х­
ступ е н ч а ты й  ген ератор  и м п ул ьсн ы х н ап р яж ен и й  на 480 кв , с ем костью  
в разр яд е C =  15600 пф. В олновое сопротивление р азр яд н ого  к о н тур а  
ген ер ато р а  36 ом. Н а п р я ж е н и е  на исследуем ом  п р о м еж утке  изм ер я­
лось с пом ощ ью  ем костного  д елителя н ап р яж ен и я  и эл ектр о н н ого  о с­
ц и л л о гр а ф а  O K  19-М2. Д л и н а  ф р он та  волны  р е гул и р о в а л ась  ф о р м и р у­
ю щ ей цепью  (ѴфрИ С'фр) в пределах 8 - 1 0 ~ 8— 7 - 1 0  ~ 6 сек. П р о бо й  про­
м е ж утка  всегд а происходил на ф ронте экспоненциальной волны.
И зм ерение то ка  о сущ е ств л я л о сь  с пом ощ ью  ко акси ал ьн о го  ш ун та , 
си гн а л ы  о т которого  по кабелю  P K - Ю З п о д авали сь  на п л асти н ы  я в л е ­
ния тр уб ки  о сц и л л о гр а ф а  О К 1 9 -2 М . Н а  вы ходе кабеля Р К - Ю З  с та в и ­
лось со гл а сую щ е е  сопротивление R b=  75 ом.
Е м к о с тн а я  с о с та в л я ю щ а я  то ка  опред елялась расчетны м  путем  и не 
п р е вы ш ал а  3 % от полного то ка, п р о текаю щ его  через ш ун т. С о п р о ти в ­
ление ш ун та  и его и н д укти вн о сть  были равны  соответственно 
R ui =  0,2 ома  и L m=  1,02 * 10 -9 гн.
И ссл ед о в а н и я  проведены д ля электрод ной систем ы  « сте р ж ен ь-п л о с­
кость». И м п ул ь сы  п олож и тельной  или отри цательной  п оляр ности  п ода­
вал и сь  на «стерж ень», плоский электр о д  зазе м л я л ся  через со п р о ти в­
ление ш ун та .
В ы со ко в о л ьтн ы й  эл ектр о д  вы полнен из медного сте р ж н я  д и а м е т­
ром 6 мм. Д л я  сни ж ени я р а стека н и я  и м п ул ьсн ы х то ков стер ж ен ь по­
к р ы в а л ся  полиэтиленовой изоляцией толщ иной 6 мм. Д л и н а  неи золи­
рованной ч а сти  сте р ж н я  12 мм, у го л  зато чки  о стр и я  30°
П л о ск о сть ю  я в л я л ся  полированны й л а тун н ы й  д и ск  диам етром  
120 мм. Р а ссто я н и е  м еж ду электро д ам и  со ста в л я л о  5 мм. Э л е к тр о д н а я  
систем а п о м ещ алась  в б ак  из ор ган и ческо го  сте кл а  разм ерам и 
3 5 0 X 3 2 0 X 2 2 0  мм. Уд ельное сопротивление р аство р а  изм енялось п у ­
тем раствор ен и я к р и ста л л о в  N a C l в д и сти лли р о ван н о й  воде 
(р =  3 • IO5 о м с м ) .
И зм ерение удельн ого  сопротивления р аствор а о су щ е ств л я л о сь  
в стан д ар тн о м  сосуде с п лати новы м и  электрод ам и  с пом ощ ью  м остико- 
вой схем ы  и ген ер ато р а звуковой  ч а сто ты  З Г -1 0 .
П олучен ны е р е зу л ь та ты  и и х  обсуж дение
Н а  рис. 1 и 2 п о казан ы  зави си м о сти  э л е к тр и ч е ск о й  п р о чн о сти  
во д н ы х р аствор о в N a C l от врем ени возд е й стви я  н ап р я ж е н и я  в р е з­
ко неоднородном  поле при п о л о ж и те л ь н о й  и о тр и ц ател ьн о й  п о л я р н о с­
ти  „ с т е р ж н я “ со о тв е тств е н н о . H o  в о л ь тсе к ун д н ы м  ха р а к те р и сти к а м , 
ука зан н ы м  на рис. 1 и 2, бы ли по строен ы  зави си м о сти  п р о би вн о го  
н ап р я ж е н и я  р аствор а от его  у д е л ь н о го  соп р о ти вл е н и я  при врем ен ах 
во зд е й стви я  н а п р я ж е н и я : 10- 1 сек , 2- Ю ~ 7 сек,  5 - 1 0 ~7 сек, Ю ~ 6 сек.
У к а з а н н ы е  зави си м о сти  п р ед ставл ен ы  на рис. 3. В  исследуем ом  и н ­
те р в а л е  у д е л ь н ы х  со п р о ти вл е н и й  раствор о в N a C l ( 1 0 — \0Ъ ом  см)  для 
врем ен в о зд е й стви я  н а п р я ж е н и я  5* 10~6- + 8 - \0 ~ 8 сек  зави си м о сти  п р о ­
б и вн о го  н а п р я ж е н и я  раствор а о т е го  у д е л ь н о го  соп р о ти вл е н и я  для 
л ю б о го  врем ени во зд е й стви я  н а п р яж ен и я  м о гу т  б ы ть пр ед ставлен ы  
в виде
U np =  A t B t Igp,  (1)
где A t и B t — п о сто ян н ы е, опред еляем ы е к р ути зн о й  подаваем ого  им ­
п у л ь са  н ап р яж ен и я;
[J — уд е л ь н о е  со п р о ти вл ен и е  раствор а, изм еренное на н и з­
ком н ап р яж ен и и .
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Н ай д ем  зави си м о сть  п р о б и вн о го  н ап р яж ен и я  э л е к тр о л и та  от к о н ­
ц е н тр а ц и и  д и ссо ц и и р о в а н н ы х м о л екул  в нем.
С о гл а с н о  [7]
р  = ----------------------1-----------------------  ( 2 )
e ( g (+) +  g (-> )a y V 0 
гд е  е — вел и чи н а заряд а иона;
g(+) и g ( - )  —  п о д в и ж н о сти  п о л о ж и те л ь н ы х  и о тр и ц а те л ь н ы х  ионов; 
а  — к о эф ф и ц и е н т д и ссоц и аци и , оп ред еляем ы й  к а к  отн о ш е н и е  к о н ­
цен траци и  д и ссо ц и и р о в а н н ы х м о л е ­
к у л  к ко н ц е н тр ац и и  м о л е к у л  р а с т ­
во р е н н о го  вещ е ства  до е го  д и ссо ­
циации AZ0
N  =  a N Q. (3)
Рис. 1. В ольтсекундны е харак тери с­
тики водных растворов при вер оя т­
ности пробоя ф =  5J % и п ол ож и ­
тельной полярности „стер ж н я “.
□  —  р =  Ю о м  с м ;
Л —  р =  101 о м  с м ;
X  — р =  IO3 о м  см\
О  —  P =  V 4 O M  CM',
@  —  P =  IO5 о м  см.
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Р ис. 2. То ж е, что и на 
рис. 1, но при отрицательной  
полярности „стер ж н я “.
П о д в и ж н о сть  ионов не за в и си т от н ап р яж ен и я  вп лоть до полей по­
р яд ка м иллионов вольт на сан ти м етр  [7].
В  исследуем ом  д иапазоне уд ел ьн ая электр о п р о во д н о сть  р аство р а  
линейно зав и си т от его концентрации и в первом приближ ении м ож но 
счи та ть , что  по д ви ж н ость  ионов не зав и си т от концентрации. П о это м у  
д ля исследуем ы х значений уд ел ьн ая проводим ость
P = - V -  <4)const • ZV
П о д с та в л я я  (4 ) в (1) ,  имеем
V p  =  A t  B t I g -------L —  . (5 )
co n st-}-ZV
В  работе [6] и ссл ед о вал ась  э л е к тр и ч е ск а я  п р о чн о сть  вод н ого  р а ств о ­
ра N a C l в зави си м о сти  от ко н ц ен тр ац и и  раствора ZV0 при вр ем ен ах
до пробоя 9 м к  сек;  3,9 м к с е к  и 0,1 м к се к ;  м е ж эл е ктр о д н о е  р а сс то я ­
ние со ста в л я л о  2 м м .  П р и  Z =  9 м к с е к  и Z =  3 м к с е к  в диапазоне
к о н ц ен тр ац и й  0,001 — 0,1 %  пробивное н ап р яж ен и е  изм ен ялось о б р а т­
но п р о п ор ц и он альн о  л о га р и ф м у  кон ц ен тр ац и и  р аствора. У ч и т ы в а я ,
ч то  при больш ом  разведении си л ь н о го  эл е к тр о л и та  а 
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1 и N x U О’
Li пр, «в
п о л уч е н н ы е  зависим ости  х о р о ш о  с о гл а с у ю тс я  с (5 ). П р и  £ =  0,1 м к с е к  
в д иапазоне кон ц ен тр ац и й  AZ0 =  1 + - 10 %  бы ло п о л уч е н о  уве л и чен и е  
э л е к тр и ч е ск о й  п р о чн о сти  с ростом  кон цен тр ац и и . А в то р ы  о б ъ я сн я ю т 
это  явл ен и е  возм о ж н о й  см еной м еханизм а разряд а.
А . И . Л им асовы м  [5] бы ли п о л уч е н ы  зави си м ости  п р о би вн о го  н а ­
п р я ж е н и я  раствора N a C l в воде от е го  кон ц ен тр ац и и  U u p =  f ( N 0 % )
при £ =  0 ,5 *1 0 ~ 6 сек  и £ =  2 - 1 0 ' 6 с е к  в поле „ с те р ж е н ь — п л о с к о с т ь /
В  д иапазоне ко н ц ен тр ац и й  0 ,0 5 + -1 %  
эти  зави си м о сти  д о ста то ч н о  у д о в ­
л е тв о р и те л ь н о  о п и сы ваю тся  р а в ен ­
ством  (5 ). П р и  уве л и ч е н и и  ко н ц е н ­
тр ац и и  вы ш е  2 %  э л е к тр и ч е ск а я  
п р о чн о сть  раствора оставал ась  п о с­
то ян н о й . И з  анализа д ан н ы х, п о л у ­
ч е н н ы х  в н а сто ящ ей  работе и п р и ­
вед ен н ы х в р а б о та х  [5, 6 ], сл е д уе т, 
что  зави си м о сть э л е к тр и ч е ск о й  
пр о чн о сти  во д н о го  раствора при 
б о л ь ш и х  р азв е д е н и я х  о т е го  „н и з­
к о в о л ь тн о го “ у д е л ь н о го  со п р о ти в ­
лени я при д л и те л ь н о с тя х  воздей- 
а  с тв и я  н а п р яж ен и я  10~7 + - 1 0 ~ 5 се к
и р ассто ян и и  м е ж д у  эл ектр о д ам и
U flfi, *6
2 5 0
200
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Р и с. 3. Зависим ость пробивного на­
пряжения водн ого раствора N a C l  от 
логарифма его  удел ьн ого  сопротив­
ления для различных врем ен в о з ­
действия:
©  — /  =  0Л м ксек:
О  —  t  — 0 2 м к с е к ;
X  —  t  — 0 ,5  м к с е к ; 
л  —  £ =  I м к с е к ;
а  —  при полож ительной полярности  
„стер ж н я “. 
б — при отрицательной полярности  
„ст ер ж н я “.
Рис. 4. Зависим ость  энергии W, 
рассеиваем ой в пром еж утк е, и мак­
симальной мощ ности Р ,  развиваем ой  
в пром еж утке до пробоя, от у д ел ь ­
ного сопротивления водн ого  раство­
ра N a C l ; крутизна подаваем ого им­
пульса 1000 кв I м к с е к
1 — W  =  f ( p )  — при полож ительной
полярности „стер ж н я “,
2 — W  — f  (р) —  при отрицательной
полярности „стерж ня“,
3 — P  =  f ( р ) — при полож ительной
полярности „стерж ня“,
4 —  P  =  / ( р )  — при отрицательной
полярности „стерж ня“.
д о  10 м м  н о си т л о га р и ф м и ч е ски й  х а р а к те р . В  к р е п к и х  р а ств о р а х  
х а р а к т е р  зави си м о сти  м е н яется . Д л я  в о д н о го  раствор а N a C l то ч к а  
п е р е ги б а  с о о тв е т с т в у е т
AZ0 ж  2 %  (р =  40 ом см)
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И ссл е д о в а н и е  то к о в , п р е д ш е с тв у ю щ и х  пробою , по зволи ло  о ц е н и ть  
эн ер ги ю , р ассе и вае м ую  в п р о м е ж у тк е  до пр о бо я,
t
п р
W =  \ Uidt, (6)
О
и м а кси м а л ьн ую  м о щ н о сть, р азви ваем ую  в п р о м е ж у тк е  перед пробоем ,
P - U up і ир, (7 )
гд е  U uр — пробивное н ап р яж ен и е;
/Пр — м гн о вен н ое зн ачен и е  то к а  перед пробоем .
Н а  рис. 4 п ред ставлен ы  зави си м о сти  рассеиваем ой энергии и м а к си ­
м альной м ощ ности, развиваем ой в п р о м еж утке  до пробоя, при к р у т и з ­
не и м п ул ьса  н ап р яж ен и я  1000 кв/мксек.  П р о бо й  происходил при 
t np—  (0,16 — 0 , 2 8 ) - 1 0 “  6 сек. П ри веденны е зави си м о сти  W = f ( р) и P = f ( р) 
получены  на основании об рабо тки  20 осци лл ограм м  на то чку . К а к  видно 
из рис. 4, д ля ф ун кц и и  W = f ( р) при различной п оляр ности  «стер ж н я»  
и м ею тся  две ха р а к те р н ы е  об ласти . П р и  p j> 3 .102 омсм  значение энергии, 
•выделяемой в п р о м еж утке  до его пробоя, при отри цательной  по л яр н о ­
сти  « сте р ж н я»  вы ш е, чем при полож ительной. Э то  об ъ ясн яе тся , во -п ер ­
вы х, более вы сокой электр и ческо й  прочностью  п р о м еж утка  при о тр и ц а ­
тельной по ляр но сти  сте р ж н я  и, следовательно, больш им  временем 
до п робоя; в о -вто р ы х, более вы соким  значением  среднего предпробив- 
ного то ка  при отрицательной п оляр ности  «стер ж н я»  [10]. П р и  
р <]3- IO2 омсм  значение энергии, вы деляем ой в  п р о м еж утке  до его про­
боя, при отри цательн о й  поляр но сти  «стер ж н я»  ниж е, чем при п о л о ж и ­
тельной. Э то  явление хорош о со гл а суе тся  с  более низкой электр и ческо й  
прочностью  р а ств о р а  д ля о тр и ц ател ьн о го  «стер ж н я»  при р < Л 0 2 омсм.
М акси м ал ьн о е  значение м ощ ности, развиваем ой в  п р о м еж утке  до 
его пробоя, при полож ительном  «стерж не» л е ж и т ниж е, чем при о тр и ­
цательном , во всем и н тервале и сследуем ы х уд е л ьн ы х сопротивлений..
Вы воды
1. У ста н о вл е н о , что  и м п ул ьсн ая  эл е к тр и че ск а я  прочность водны х 
р а зб а в л ен н ы х р аствор о в эл ектр о л и то в  оп ред еляется концентрацией д и с­
соци и р ован н ы х м олекул растворен н ого  вещ ества. З а в и си м о сть  и м п ул ь с­
ного пробивного н ап р яж ен и я  р азб авлен н ого  р аство р а  от его удельн ого  
«ни зковольтн ого» сопротивления носит л о гар и ф м и чески й  ха р а к те р .
2. П о к а за н о , что  э ф ф е к т  п о ляр но сти  при им пульсном  пробое вод­
ного р аство р а  в неоднородном поле о сл аб евает с увеличением  э л е к тр о ­
проводности р аство р а.
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